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ควบคุมกระบวนการแปรรูปแปงโดของเครื่องเอกซทรูชัน ไดแก ความช้ืนของวัตถุดิบ คาความรอน
ในรูปของอุณหภูมิท่ีใชแปรรูปแปงโด  ความเร็วรอบหมุนของเพลาสกรู และตัวแปรดานรูปทรงทาง
เรขาคณิตของแบบสกรู (คาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางสกรูตอความลึกของชองทางการไหล) 
ขอบเขตการศึกษาวิจัยเปนการศึกษาพฤติกรรมการไหลของแปงโดขาวเจาในเครื่องเอกซทรูชันแบบ
สกรูเดี่ยว  การจําลองทําโดยการประยุกตใชโปรแกรม Fluent ® ซ่ึงกําหนดใหมีสภาวะแปรรูปแบบ
อุณหภูมิคงตัว และสมมติใหสภาวะการไหลเปนแบบไมอัดตัว  การตรวจสอบความถูกตองของผล
การจําลองพฤติกรรมการไหลท่ีใชในงานวิจัยนี้ยืนยันโดยการเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของ
น้ําเช่ือมขาวโพดซ่ึงจัดเปนของไหลชนิดนิวโทเนียนกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหตามแบบสมการผลเฉลย
เชิงวิเคราะหของ Li และ Hsieh สําหรับของไหลชนิดนิวโทเนียนในเครื่องเอกซทรูชันแบบสกรูเดี่ยว  
สวนการเปรียบเทียบผลการจําลองการไหลของแปงโดในเครื่องเอกซทรูชันทําโดยเทียบกับท้ังผล
เฉลยเชิงวิเคราะหของ Rauwendaal สําหรับของไหลชนิดนอนนิวโทเนียนในเครื่องเอกซทรูชันแบบ


















The research report entitled “Flow Simulation of  Starch Dough in Extruder with  
Computational Fluid Dynamics Programming” studied an application of the computational fluid 
dynamics program together with the rheological model of starch dough to create the predictive 
models for flow behavior of starch dough, which is considered to be a non-Newtonian fluid, in the 
extruder.  The study was aimed to understand and obtain the mathematical models for the 
prediction of the change of flow behavior under the effect of process variables for extrusion 
process listing as a moisture content of raw material, a heating value in term of process 
temperature, rotating speed, and screw configuration (only for the channel depth ratio).  The 
research scope was to study the flow behavior of rice starch dough in the single screw extruder by 
applying Fluent® program.  Flow simulation was limited to an isothermal process under the 
incompressible fluid flow.  Validation of predictive results was carried out by comparison to either 
the analytical solution or the experimental measurements.  For the validation of simulation 
procedures, corn syrup, a Newtonian fluid, was used and the flow simulation results were 
compared to the analytical solutions for flow behavior proposed by Li and Hsieh.  Where as, the 
simulated results of rice starch dough, a Non- Newtonain fluid, in the single screw extruder were 
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1. ความสําคัญ ที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย และการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ (reviewed 
literature) 
1.1 ความสําคัญ ที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
กระบวนการผลิตอาหารดวยวิธี extrusion จัดวาเปนกระบวนการการผลิตท่ีใหกําลังการผลิต
และประสิทธิภาพสูงจึงไดรับความนิยมใชกันแพรหลายมากในภาคอุตสาหกรรมอาหาร  







กระบวนการผลิตนับตั้งแต การกําหนดแบบการจัดเรียงตัวของสกรู  การออกแบบหัวดายในกรณีของ
การผลิตผลิตภัณฑใหม การควบคุมปริมาณความรอนหรืออุณหภูมิแตละยานของเครื่องเอกซทรูชัน
และการปรับความเร็วรอบของการหมุนสกรู เปนตน  สาเหตุของความซับซอนในการปรับคาตัวแปร
ของเครื่องเอกซทรูชันนี้เปนเพราะวาการเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบอาหารท่ีกลาย
สภาพเปนสารประเภทกึ่งแข็งกึ่งเหลว (viscoelastic material) เม่ือไดรับความรอนและพลังงานจาก
แรงเฉือนภายใตกระบวนการ extrusion  สงผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติทางการไหลและการ







































เปล่ียนรูปและอัตราการเปล่ียนรูปของวัตถุดิบอาหาร (rheological constitutive equations) เปนตน 
















พ้ืนฐานของวัตถุดิบ เชน ความหนืด ความหนาแนน คุณสมบัติทางความรอน ซ่ึงคาของคุณสมบัติ






คลายกับแบบสมการท่ีใชสําหรับอธิบายการไหลของพอลิเมอรเหลวนั่นเอง (Maddock 1974, 






พัฒนากันมาตั้งแตชวงปลายคริสตศตวรรษท่ี 70 (Remsen et al.1978, Cervone and Harper 1978, 
Harper 1981) ผลงานวิจัยมีไมมากนักดวยขอจํากัดเรื่องเครื่องมือวัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพพ้ืนฐานท่ีเปล่ียนแปลงคาไดทําใหการตรวจ สอบความถูกตองของแบบสมการทางการ






จากมาตรวัดจริง เชน อัตราการไหล ความเร็ว ความดัน เปนตน ประกอบกับความเร็วเรื่องการ
คํานวณของเครื่องคอมพิวเตอรทําใหการจําลองการไหลทําไดรวดเร็วขึ้นมากดวย (Bhattacharya and 
Hanna 1986, Morgan et al.1989, Mackey et al. 1990, Karwe and Jaluria 1990, Gopalakrishna and 














แบบชองส่ีเหล่ียมซ่ึงเปนรูปเรขาคณิตของตัวสกรูท่ีคลายตัวออก (Fenner ,1977)  การพัฒนาแบบ
คํานวณไดทํากันตอเนื่องเพ่ือหาคําตอบเรื่องการไหลของของไหลชนิดนอนนิวโทเนียนภายใต
อิทธิพลทางความรอน (Elbirli and lindt 1984, Lindt 1989, Karwe and Jaluria 1990)  ตั้งแตชวง
คริสตศตวรรษท่ี 90 ท่ีคอมพิวเตอรมีความเร็วดานคํานวณเพ่ิมขึ้นมากก็มีผลงานวิจัยท่ีนําเทคนิค
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเรื่อง finite difference หรือ finite element หรือ finite volume มาเขียนโปรแกรม
คํานวณแบบจําลองพฤติกรรมการไหลของของไหลในกระบวนการ extrusion กันมากขึ้น อาทิ งาน
จําลองการหลอมของพลาสติก LDPE และ PVC ในสวนหลอมละลายของเครื่องเอกซทรูดชันดวยวิธี








จําลองพฤติกรรมการไหลกระทําไดรวดเร็วขึ้นกวาในอดีตมาก อาทิ งานวิจัยของ Syrjala (1999) ท่ี
เสนอการจําลองการไหลของของไหลผานตัวสกรูแบบสามมิติและเสนอแบบคํานวณการถายโอน
ความรอนท่ีเกิดขึ้นไปพรอมกันดวย  งานวิจัยโดย Dhanasekharan and Kokini (2003) เรื่องการทํา
ขยายสวนเครื่อง single screw extruder ขนาดหองปฏิบัติการท่ีใชสําหรับผลิตอาหารท่ีมีวัตถุดิบเปน
แปงขาวสาลีไปเปนเครื่องขนาดจริงโดยอาศัยผลการจําลองพฤติกรรมการไหลและการถายโอนความ
รอนท่ีเกิดขึ้นโดยใชโปรแกรมคํานวณทางของไหลท่ีช่ือ Polyflow ®  งานวิจัยของผูวิจัยทีมนี้เนนใน
เรื่องของรูปทรงและขนาดของตัวสกรูและ screw barrel วามีผลอยางไรตอคา specific mechanical 
energy และ residence time distribution สําหรับกรณีของเครื่องมือท่ีออกแบบโดยทําการขยาย
สวนบนพ้ืนฐานของผลการคํานวณท่ีไดจากเครื่องขนาดท่ีใชในหองปฏิบัติการซ่ึงมีการเปรียบเทียบ
กับขอมูลการทดลองจริงวาถูกตองแลว ผลท่ีไดนี้เปนการทํานายการไหลแบบสามมิติโดยไมมีการใช
เทคนิคการคลายตัวสกรู  การจําลองพฤติกรรมการไหลและการเปล่ียนรูปของวัตถุดิบอาหาร ณ 
ขณะนี้มีการพัฒนางานวิจัยกันมากในเรื่องเทคนิคการคํานวณใหไดผลลัพธเร็วและมีความถูกตองสูง  
กลุมผูวิจัยพัฒนาเทคนิคระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกับงานประยุกตดานนี้ เชน กลุมของ Dr. Tanguy ท่ีใช
























Computational Fluid Dynamics มาสรางแบบจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงท่ีจัดเปนของไหล
ประเภท Non-Newtonian ท่ีเกิดในเครื่องเอกซทรูชัน  เพ่ือใหเขาใจและสามารถประมาณการการ
เปล่ียนแปลงของพฤติกรรมการไหลอันเปนผลมาจากการเปล่ียนคาของตัวแปรควบคุมกระบวนการ
ทํางานของเครื่องเอกซทรูชันไดแก ความช้ืนของวัตถุดิบ ปริมาณสัดสวนของวัตถุดิบ ความรอน หรือ
อุณหภูมิท่ีตําแหนงตางๆของเครื่อง  อัตราการปอนวัตถุดิบ  ความเร็วรอบของเพลาสกร ูขนาดของหัว
ดาย และตัวแปรดานรูปทรงทางเรขาคณิตของตัวสกรู การตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลอง
พฤติกรรมการไหลท่ีไดนี้ยืนยันโดยการเปรียบเทียบคาทํานายกับคาจากผลการผลิตจริง 
3. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  และหนวยงานที่นําผลการวิจัยไปใชประโยชน   
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โลก  ทางผูผลิตอาหารสวนใหญจึงสรรหาเครื่องมือท่ีชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต  ทําใหผูวิจัยมี
ความสนใจท่ีจะศึกษางานทางดานนี้อยางจริงจัง  เพ่ือตองการนําประโยชนจากงานวิจัยไปชวยพัฒนา





 5.1.1 การวิเคราะหการไหล 
 สมการควบคุมของการไหลมักถูกสรางบนมูลฐานของ (1) กฎอนุรักษมวล ท่ีกลาว
วามวลยอมไมเพ่ิมขึ้นหรือสูญหายไปจากระบบ (2) กฎอนุรักษโมเมนตัม ท่ีกลาววาอัตราการ
เปล่ียนแปลงโมเมนตัมยอมเทากับผลรวมของแรงท้ังหมดท่ีกระทําตอปริมาตรควบคุมของการไหล 
ตามกฎขอท่ีสองของนิวตัน และ (3) กฎอนุรักษพลังงาน ท่ีกลาววาอัตราการเปล่ียนแปลงพลังงาน
ยอมเทากับผลรวมของอัตราความรอนกับอัตราของงานท่ีกระทํากับปริมาตรควบคุมของการไหล 
ตามกฎขอท่ีหนึ่งของเทอรโมไดนามิกส  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของการไหล ซ่ึงนําไปสูกฎ
มูลฐานตางๆนั้น กระทําได 2 แบบ คือ แบบปริมาตรควบคุม (Control volume) และแบบเอลิเมนต












รูปที่ 1.1  การวิเคราะหระบบการไหล แบบปริมาตรควบคุม (รูปบน)  แบบเอลิเมนตขนาดเล็ก 
(รูปลาง)  (Versteeg and Malalasekera., 1995) 
 
การวิเคราะหแบบปริมาตรควบคุม เปนการพิจารณาใหของไหลมีลักษณะเปนกอนหรือ
ปริมาตรปดท่ีเรียกวาปริมาตรควบคุม (Control volume) ท่ีถูกลอมรอบดวยผิวควบคุม (Control 
surface) ระบบปริมาตรควบคุมแบงยอยตามลักษณะของการสังเกตการณได 2 แบบ คือ แบบ
ปริมาตรควบคุมหยุดนิ่ง โดยอนุภาคของไหลสามารถไหลผานเขาออกผิวควบคุมได ดังแสดงในรูปท่ี
1.1(ซายบน) และแบบปริมาตรควบคุมเคล่ือนท่ีไปพรอมกับสนามการไหล ดังแสดงในรูปท่ี1.1 
(ขวาบน) สมการการไหลท่ีวิเคราะหไดดวยวิธีปริมาตรควบคุมนี้จะอยูในรูปอินทิกรัล (Integral 







เมนตก็ใชไดกับเอลิเมนตนั้นๆ เทานั้น ไมสามารถใชเปนตัวแทนของสนามการไหลได การวิเคราะห
แบบเอลิเมนตขนาดเล็กแบงได 2 แบบเชนเดียวกับการวิเคราะหแบบปริมาตรควบคุม คือ แบบเอลิ
เมนตหยุดนิ่ง โดยใหอนุภาคของของไหลผานเขาออกเอลิเมนตได รูปท่ี1.1 (ซายลาง) และแบบเอลิ
เมนตเคล่ือนท่ีไปพรอมกับสนามการไหล รูปท่ี 1.1 (ขวาลาง) การวิเคราะหแบบเอลิเมนตขนาดเล็ก
จะไดสมการการไหลในรูปอนุพันธ (Differential form) ซ่ึงหากวิเคราะหแบบเอลิเมนตหยุดนิ่งก็จะ
Volume dV 
Control volume  























เปนหลักการท่ีนําไปสูกฎการอนุรักษมวลหรือสมดุลของมวล  ดังนี้    









      (1-1) 
สมการท่ี(1.1) เรียกวาสมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity equation) ใน 3 
มิติ สําหรับการไหลท่ีขึ้นกับเวลา  





 อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัม = ผลรวมของแรงท่ีกระทําตออนุภาค 
โดยมีสมการดังนี้คือ 
0P        (1-2) 















อัตราการเพ่ิมขึ้นของพลังงาน = อัตราความรอนสุทธิท่ีใหกับอนุภาค 
+ อัตรางานสุทธิท่ีกระทําตออนุภาค 
โดยมีสมการดังนี้คือ 
      : 0pC V T V q           (1-4) 
 โดย q = กระแสความรอน,Cp= คาความจุความรอนจําเพาะ 








ความหนืดของแปงในรูป “ power law fluid model” ซ่ึงมีสมการในรูป 
     nk         (1-5) 
โดยท่ี  = ความเคนเฉือน (shear stress) ในหนวย Pa,  =อัตราเฉือน (share rate) ในหนวย 1/s, 

















รูปที่ 1.2  (a) แสดงลักษณะของสกรูและ barrel, (b) แสดงลักษณะของชองทางการไหลที่ถูกคลีอ่อก
และกําหนดใหอยูในระบบพิกัดฉาก (Karwe et.al.,1996) 
โดยตั้งสมมติฐานใหของไหลมีลักษณะคือ1. การไหลเปนแบบราบเรียบ 2. การไหลแบบ
อุณหภูมิคงท่ี 3. ของไหลเปนของไหลแบบนิวโทเนียนและอัดตัวไมได 4. ไมคิดแรงเนื่องจากแรง
โนมถวงของโลก 5. การไหลเปนแบบคงรูป  6. ไมมีการล่ืนไถลท่ีผิวของสกรู  จากเง่ือนไขดังกลาว
ทําใหไดสมการการเคล่ือนท่ีในระบบพิกัดฉากดังนี ้
























































P yy    (1-7) 























P xx    (1-8) 
โดยท่ี yx, และ z คือระบบพิกัดของ channel width, channel depth และ down channel 
ตามลําดับ เนื่องจากอัตราสวน WH /  มีคานอยมากทําใหสามารถตั้งสมมติฐานไดวา 0yv จาก
สมมติฐานดังกลาวทําให 0/,0/  xvxv xy  และ 0/  yv y  ดังนั้นทําใหสามารถลดรูป









































                 (1-11) 
การหาผลเฉลยใหกับสมการ (1-9) จะกําหนดให barrel เปนช้ินสวนหมุนและกําหนดใหสกรูหยุดนิ่ง 
(Rowell and Finlayson, 1928; Mckelvey, 1953; Middleman, 1977; Giffith, 1962; Choo at el., 1980; 
Campbell et al., 1992) โดยมีเง่ือนไขขอบเขตดังนี ้
Barrel:      ,cos),( ,bsz RHxv   
Screw root:     0)0,( xvz  











ช้ินสวนท่ีหยุดนิ่งคือ barrel โดยความคลาดเคล่ือนของผลเฉลยท่ีกําหนดให barrel หมุนและสกรูหยุด
นิ่งถูกนําเสนอโดย Li and Hsieh (1994) นอกจากนั้น Li and Hsieh (1994) ไดนําเสนอสมการผล
เฉลยท่ีกําหนดใหสกรูเปนช้ินสวนหมุนและ barrel เปนช้ินสวนหยุดนิ่ง เง่ือนไขขอบเขตดังกลาว
ถูกตองสอดคลองตามลักษณะการทํางานจริงของเครื่องเอกซทรูชันทําใหผลเฉลยท่ีไดมีความถูกตอง









Barrel:      ,0),( Hxvz  
Screw root:     ,cos)0,( bsz Rxv   
Screw flights:      










เง่ือนไขขอบเขตดังกลาวถูกใชสําหรับหาผลเฉลยใหกับความเร็วของ down channel flow ซ่ึงมีผล
เฉลยดังสมการท่ี (1-12) 




































































































































         (1-16) 
คาคงท่ี a และ b  ในสมการท่ี (1-12) มีคาขึ้นกับอัตราสวน WH / ถาอัตราสวน WH / มีคานอยจะ
ทําใหไดคา 0a และ 1b  แตถาคาอัตราสวน WH / มีคามากจะทําใหไดคา 1a และ 0b  
ตามลําดับ 
 สําหรับการคํานวณความเร็วใหกับ cross channel flow, xv  สามารถทําไดโดยหาปริพันธสอง
ช้ันของสมการท่ี (1-11) โดยไดผลเฉลยดังนี ้




















คาคงท่ี 1c และ 2c  สามารถหาไดโดยใชเง่ือนไขขอบเขต 0)( Hvx  และ bsx Rv  sin)0( 
แทนคาเง่ือนไขขอบเขตดังกลาวลงในสมการท่ี (1-17) ทําใหไดสมการเพ่ือหาคา xv  ดังแสดงใน












              (1-18) 
ในสมการ (1-18) ปกติแลวคา /P x  มักเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา ดังนั้นการประมาณคาดังกลาว














   
                (1-19) 









   
     
                (1-20) 







Q Hy yR H y y
v
H H H
           
              (1-21) 
จากสมการ (1-21) หากทราบมิติของสกรูและคา leakageQ ก็สามารถคํานวณหาคาความเร็ว xv ได โดย
สามารถคํานวณคา leakageQ ไดจาก Rauwendaal(1986, 1988) โดยมีสมการคือ 
sinleakage s b bQ R W HH

                  (1-22) 
ทําการรวมคาความเร็วใน down channel flow , zv  และความเร็วใน cross channel flow, xv  จะทําได
ความเร็วในแนว axial , av และความเร็วในแนว tangential ซ่ึงหาไดจากสมการ 
bxbza vvv  cossin                              (1-23) 
cos sint z b x bv v v                                                        (1-24) 
นอกจากความสัมพันธระหวางความดันและความเร็วในทิศทางตางๆแลวความสัมพันธ
ระหวางความดันกับอัตราการไหลก็เปนปจจัยท่ีมีความสําคัญมากอีกปจจัยหนึ่งสําหรับการออกแบบ
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    

































































































































                                (1-29) 
 
 5.3.2 สมการสําหรับของไหลแบบนอนนิวโทเนียน 
 สมการท่ี (1-25) สามารถคํานวณอัตราการไหลไดเฉพาะของไหลแบบนิวโทเนียนเทานั้น 
สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชแปงโดขาวเจาเปนของไหลตัวอยางซ่ึงมีลักษณะการไหลแบบ power law 
fluid model ดังนั้นสมการท่ี (1-25) จึงไมสามารถใชคํานวณอัตราการไหลได หากตองการคํานวณ
อัตราการไหลจําเปนตองใชสมการสําหรับของไหลแบบ power law fluid model โดยสมการดังกลาว

































                (1-30) 
 
โดยท่ี 













k                   (1-31) 
โดยคา ZP  / ท่ีใชสําหรับการคํานวณในสมการท่ี (1-12), (1-25) และ (1-30) ไดนําคาจากผลการ





สมการท่ี (1-32) และสมการ (1-33) ตามลําดับ สมการดังกลาวถูกนําเสนอใน Li and Hsieh(1995) 
โดยมีสมการดังตอไปนี ้
* * *
z d p zQ F F P                  (1-32) 
และ 
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        
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ประยุกตใชซอฟทแวรคํานวณทางพลศาสตรของไหล Fluent 6.3.26 ซ่ึงรายละเอียดพอสังเขปของ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีเลือกใชในการหาผลเฉลยของชุดสมการควบคุมการไหลของระบบดังกลาวใน
หัวขอกอนหนาสรุปหลักการไดดังนี้  
 โปรแกรม Fluent ใชเทคนิค control-volume หรือ finite-volume ในการแปลงชุดสมการ
ควบคุมการไหลในรูปของสมการอินติเกรตรอบปริมาตรปดของระบบท่ีตองการวิเคราะหพฤติกรรม
การไหล ไดแก สมการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงาน เปนระบบสมการพีชคณิตเพ่ือให
สามารถแกระบบสมการหาผลเฉลยไดโดยการใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 




สมการควบคุมระบบของปริมาตรยอยในการหาผลเฉลยของคา ความเร็ว ความดัน อุณหภูมิ และ
คุณสมบัติทางกายภาพใหกับสนามการไหล ณ ตําแหนงตางๆ โดยเทคนิคการแกสมการเชิงตัวเลข    
กรรมวิธีท่ีเลือกใชในโปรแกรม Fluent เพ่ือหาผลเฉลยใหกับชุดสมการควบคุมระบบ
ของงานวิจัยนี้คือ coupled solution method ซ่ึงมีขั้นตอนสรุปดังปรากฏในรูปท่ี 1.3 โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 
 1. คํานวณคาคุณสมบัติทางกายภาพของของไหลขึ้นกับผลเฉลยปจจุบัน ในกรณีขั้นเริ่มตน
จะใชคาผลเฉลยท่ีกําหนดไวเพ่ือการเริ่มคํานวณ  

















รูปที่ 1.3 ขั้นตอนการคํานวณแบบ coupled solution method ของ Fluent 
การทํา Discretization ใหกับการถายโอนปริมาณสเกลาร  ซ่ึงเปนไปตามหลักการอนุรักษ 
ณ สภาวะคงตัวไดดังนี ้
ภาพตัวอยางการแบงโดเมนท้ังหมดของระบบท่ีตองการคํานวณพฤติกรรมการไหลออกเปน
ปริมาตรควบคุมยอยแบบสามเหล่ียมหรือ cell ภายในโดเมนแสดงดังรูปท่ี 1.4 
 









สมการอินติเกรตการถายโอนปริมาณสเกลาร  ของแตละปริมาตรควบคุมยอยหรือ cell ภายใน
โดเมนท่ีตองการคํานวณของระบบท้ังหมด คือ 
  V dVSAdAdv  
                 (1-36) 
   เม่ือให  คือความหนาแนน, v  คือเวคเตอรความเร็ว, A  คือเวคเตอรพ้ืนผิว,  คือสัมประสิทธ์ิ
การแพรของ ,  คือเกรเดียนของ  , S คือ แหลงของ   ตอหนึ่งหนวยปริมาตร 
การทํา discretization สมการ (1-33) ของแตละ cell ในโดเมน เชนในกรณีของ 2 มิติโดยใชเซลล
สามเหล่ียมสมการ (1-33)จะเปล่ียนรูปเปนสมการ 








   
            (1-37) 




 คือพ้ืนท่ีของหนา f (สําหรับ 2D jAiAA yx ˆˆ  ),   n คือขนาด
ของเกรเดียนของ  ตั้งฉากกับหนา f, V คือ ปริมาตรของ cell 
 ระเบียบวิธีท่ีใชในการแกสมการ (1-37) จําเปนตองทราบคา f ซ่ึงประมาณไดจากปริมาณท่ี
ปรากฏอยูใน upstream cell หรือ upwind โดยมองสัมพัทธกับทิศ nv ในสมการ  วิธีท่ีใชได Fluent มี
ไวใหเลือกหลายสกรีม ไดแก first-order upwind, second-order upwind, power law, และ QUICK   
การทํา Discretization ใหกับสมการการถายโอนโมเมนตัม 
 การทํา discretization ใหกับสมการโมเมนตัมทําเหมือนกับการถายโอนปริมาณสเกลารท่ี
กลาวในยอหนากอนหนานี้ เชน สมการ x-momentum ทําโดยใหตัวแปร u  
      SiApuaapu fnb
nb
nb
ˆ             (1-38) 
ในกรณีท่ีทราบคา pressure field และ face mass flux สมการ (1-38) สามารถใชหาคา 
velocity field ไดเหมือนวิธีของการแกสมการ 1-2 ท่ีกลาวไวกอนหนา  อยางไรก็ตามคา pressure 
field และ face mass flux เปนคาท่ีไมทราบมากอนหนาและตองไดคามาเปนสวนหนึ่งของผลเฉลย  
เทคนิคท่ี Fluent ใชในการหาผลเฉลยเรียกวา co-located scheme ในการเก็บคาความดันและความเร็ว











ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ี Fluent มีใหใชเปนวิธีการเทียบหาคาความดันเปนวิธีมาตรฐานคือ 
การเทียบหาคาจากสัมประสิทธ์ิของสมการโมเมนตัม ซ่ึงใชไดดีกรณีท่ีคาความดันท่ี face ไม
เปล่ียนแปลงแบบฉับพลันจากท่ีจุดศูนยกลางเซลอันเปนผลมาจากแหลงกําเนิดโมเมนตัม ขอสังเกต
ในกรณีท่ีมีปญหาคือจะพบวาคาความเร็วท่ีเซลมีคาทํานายท่ีแตกตางกันรุนแรง (overshoot หรือ 
undershoot)  นอกจากนี้วิธีมาตรฐานท่ีใชประมาณคาความดันยังไมเหมาะกับกรณีของการไหลท่ีเกิด
จากแรงปริมาณสูงเนื่องจากการไหลวน (swirling flow)  หรือกรณีของคา Re สูง แตอาจแกไขโดยใช
การสราง mesh ใหละเอียดท่ีบริเวณดังกลาว  ตัวเลือกสกรีมอ่ืนท่ี Fluent มีใหใชในการประมาณคา
ความดันคือ linear scheme, second-order scheme, body-force-weight scheme, PRESTO scheme 
 สําหรับงานวิจัยนี้พบวาการแกสมการโมเมนตัมโดยวิธี first-order upwind  รวมกับการใช
วิธีการประมาณคาความดันแบบวิธีมาตรฐานใหความถูกตองของผลเฉลย 
 First-Order Upwind Scheme 
 หากเลือกใช First-Order Upwind Scheme ปริมาณของผิวเซลลจะถูกพิจารณาโดยกําหนดให
ใชคาเฉล่ียท่ีจุดศูนยกลางเซลลและใชคาดังกลาวตลอดท่ัวท้ังเซลล ดังนั้นปริมาณผิวเซลลจึงมีจํานวณ
เทากับปริมาณเซลล เม่ือเลือกใช First-Order Upwind Scheme คา f จะถูกกําตั้งใหมีคาเทากับคาท่ีจุด
ศูนยกลางเซลล   
การทํา Discretization ใหกับสมการการอนุรักษมวล 
 การการทํา Discretization ใหกับสมการการอนุรักษมวลเปนการสรางแปลงสมการอนุรักษ
มวลท่ีอยูในรูปสมการอนุพันธใหอยูในรูปสมการพีชคณิต ซ่ึงมีขั้นตอนท่ัวไปดังนี ้
1. การแบงโดเมนของระบบออกเปนปริมาตรควบคุมยอยโดยอาศัยการสราง grid 
2. การอินติเกรตชุดสมการควบคุมระบบของแตละปริมาตรควบคุมยอยเพ่ือสรางชุด
สมการพีชคณิตสําหรับหาคาตัวแปรตามไมทราบคาแบบแยกสวน ไดแก ความเร็ว 

























a a b                   (1-40) 
เม่ือ ตัวหอย nb อางอิงถึงเซลลท่ีอยูขางๆ คา pa และ nba คือสัมประสิทธ์ิความเปนเชิงเสนของคา
และคา nb ตามลําดับ 
Under Relaxation 
เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของชุดสมการท่ีถูกแกโดยโปรแกรม Fluent ซ่ึงสงผลตอการ
ควบคุมการเปล่ียนแปลงคา   การแกปญหาดังกลาวโดยท่ัวไปจะใชคา Under Relaxation โดยท่ี 
Under Relaxation จะชวยลดอัตราการเปล่ียนแปลงของคา   ในระหวางรอบการคํานวณซํ้าใดๆ โดย
การเปล่ียนแปลงของคา   มีสมการดังนี้ 
old                                                            (1-41) 
โดยท่ี  คือผลการคํานวณในรอบปจจุบันของตัวแปรใด ,ๆ old คือคาของตัวแปรของรอบการ
คํานวณท่ีผานมา,   คือ ผลตางของการคํานวณ และ   คือ Under Relaxation 
 การประมาณคาของอนุพันธ 
 คาอนุพันธ  ของตัวแปร   ถูก discretize เขาสูเทอมการพาและการแพรของสมการการ
















                                             (1-42) 
โดยท่ี f  คือคาของ  ท่ีตําแหนง cell face centroid โดยมีวิธีการประมาณคาดังตอไปนี ้
 Cell-Based Derivative Evaluation 









                                                         (1-43) 
 Node-Based Derivative Evaluation 
 อีกทางเลือกสําหรับการคํานวณคา f คือเลือกใชวิธี Node-Based Derivative Evaluation 




                                                         (1-44) 
โดยท่ี fN คือจํานวนของ nodes บน face เปนท่ีทราบกันดีวาวิธี Node-Based จะใหความถูกตองสูง
กวาวิธีการ Cell-Based สําหรับ mesh แบบไรโครงสราง การใชงานตัวเลือกนี้ทําไดโดย เลือก Node-
Based ภาย ใต Gradient Option ใน Solver panel ของ Fluent  
ความสัมพันธระหวางความเร็วและความดัน 
การสรางความสัมพันธระหวางความดันกับความเร็ว สามารถทําไดโดยสรางสมการใหกับ
สมการความดัน โดย Fluent ไดเตรียมอัลกอริทึมสําหรับหา ความสัมพันธระหวางความดันกับ
ความเร็ว จํานวน 4 อัลกอริทึมประกอบไปดวย อัลกอริทึม SIMPLE, SIMPLEC, PISO และ Coupled 













The Coupled Solver 
 สมการควบคุมในรูปเวกเตอร 
 ระบบสมการควบคุมสําหรับสวนประกอบของไหลเดี่ยว เขียนเพ่ืออธิบายคุณสมบัติการไหล








   W F G A H                               (1-45) 
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และ Hคือ source terms เชน แรงเนื่องจากน้ําหนักและพลังงาน 
, ,E v  และ p  คือความหนาแนน, ความเร็ว, พลังงานรวมตอหนึ่งหนวยมวลและความดันของของ
ไหลตามลําดับ ,   คือ viscous stress tensor และ q  คือ ฟลักซความรอน  พลังงานรวม E  มี
ความสัมพันธกับคาเอนทัลป H  คือ 
/E H p                                                          (1-47) 
โดย      2 / 2H h  v                                                      (1-48) 
สมการนาเวียร-สโตก ท่ีปรากฏในสมการท่ี (1-45) มีคาตัวเลขท่ีม่ันคงมากเม่ือคาตัวเลขมัคต่ําๆซ่ึง











ความลาชา โปรแกรม Fluent ไดทําการแกไขความยุงยากดังกลาวดวยการแกสมการแบบคู ( coupled 
solver) โดยวิธีการดังกลาวถูกเรียกวา time-derivative preconditioning 
 Preconditioning 
 Time-derivative preconditioning จะทําการปรับแกเทอมอนุพันธเวลาในสมการ (1-45) โดย
คุณตัวเองดวย preconditioning matrix ซ่ึงทําใหเกิดการลดขนาดของความเร็วเสียงของระบบสมการ
ท่ีสรางขึ้นเพ่ือบรรเทาความคงตัวของตัวเลขท่ีปรากฏในระบบท่ีมีตัวเลขมัคต่ําและของไหลแบบอัด
ตัวไมได 
 การ preconditioning เริ่มตนโดยเริ่ม โดยการเปล่ียนตัวแปรในสมการ (1-45) จากปริมาณ
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                                                      (1-51) 
โดย 1  ถูกใชสําหรับกาชอุดมคติ และ 0  ใชสําหรับของไหลท่ีอัดตัวไมได 
ทําการ precondition ระบบโดยทําการเปล่ียน Jacobian matrix / W Q ดวย preconditioning 
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    
                           (1-53) 







    
 
                                                (1-51) 
ผลลัพธคาเจาะจงของระบบท่ีถูก precondition กําหนดมีคาดังนี ้

































สําหรับกาชอุดมคติ   1 21/RT c     เม่ือคา rU c ท่ีความเร็วเสียงระดับ sonic หรือสูงกวา
, 0  และคาเจาะจงของระบบ precondition จะอยูในรูป u c  แตท่ีความเร็วเสียงต่ําจะทําใหคา 
rU เขาใกล 0 และคา เขาใกล ½ และคาเจาะจงของระบบ preconditionจะมีคาเหมือนกันกับคา u
สําหรับของไหลท่ีมีความหนาแนนคงตัวหรือของไหลท่ีอัดตัวไมไดคา 0, 1/ 2   และไมคํา
นึกถึงคา rU  
Time Marching for Steady-State Flows 
ชุด coupled ของสมการควบคุมในโปรแกรม Fluent ถูกแสดงท้ังในระบบคงตัวและไมคงตัว 









ท่ีสภาวะคงตัว การแปลงชุดสมการ coupled สามารถทําไดโดยใชระเบียบวิธี implicit หรือวิธี 
explicit โดยงานวิจัยนี้เลือกใชระเบียบวิธี implicit โดยมีรายละเอียดดังนี ้
Implicit Scheme 
ในระเบียบวิธี Implicit การแปลง Euler implicit ของสมการควบคุมจะถูกรวมเขากับ 
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                                                        (1-57) 
สมการท่ี (1-55) สามารถแกไดโดยใชระเบียบวิธี AMG  
 
 

























เครื่อง Betol รุน BC 32 โดยใชหัวดายแบบชองทางไหลออกเดี่ยวซ่ึงในท่ีนี้ใชช่ือเรียกเปน แบบสกรู 
Model 1 ดังท่ีมีรายละเอียดโดยสรุปดานมิติแสดงไวในตารางท่ี 2.1  สวนงานศึกษาวิจัยเพ่ือวิเคราะห
หาความสัมพันธของมิติตัวสกรูโดยเฉพาะอัตราสวนคาความลึกของชองการไหล (channel depth 
ratio, D:H) ท่ีมีตอพฤติกรรมการไหลของแปงโดระหวางกระบวนการแปรรูปดวยเครื่องเอกซทรูชัน
ใชแบบสกรูจําลองโดยมีแบบหัวดายแบบส่ีชองทางไหลออกซ่ึงในท่ีนี้ใชช่ือเรียกเปนแบบสกรู 
Model 2 และ Model 3 ดังท่ีมีรายละเอียดโดยสรุปดานมิติของแบบสกรูท้ังสองชนิดแสดงไวใน
ตารางท่ี 2.1 เชนกัน  ท้ังนี้ภาพเขียนแบบวิศวกรรมของแบบสกรูท้ังสามไดแสดงไวในสวนของ
ภาคผนวก ข สําหรับมิติของหัวดายท่ีใชสําหรับการทดลองและใชสําหรับการจําลองสําหรับสกรู 














ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดโดยสรุปดานมิติของแบบสกรูที่ใชในโครงการวิจัย 
Model 1 Model 2 Model 3 
ตัวแปรมิต ิ ขนาด ตัวแปรมิต ิ ขนาด ตัวแปรมิต ิ ขนาด 
L/D 24.62 L/D 6.8 L/D 6.8 
D 31.6 mm. D 60 mm. D 60 mm 
Vary D/H 5 – 15.8 D/H 6 D/H 4 
Helix 
angle 
18.4๐ Vary Helix 
angle 
14.32 – 33.8๐ Vary Helix 
angle 
14.32 – 33.8๐ 
L = ความยาวสกร,ู D = เสนผานศูนยกลางสกร,ู H = ความลึกชองทางการไหล 
 
 











รูปที่ 2.2 ภาพประกอบแสดงรายละเอียดโดยสรุปดานมิติของแบบสกรู Model 2 
 
 










รูปที่ 2.4 ภาพมิติของหัวดายทีใ่ชในการทดลองและใชสําหรับการจําลองของสกรู Model1 
2.2 กรรมวิธีการสราง Mesh Element  
 การสราง mesh element ใหกับชองทางการไหลของแปงโดขาวเจาภายในเครื่องเอกซทรูชัน
ชนิดสกรูเดี่ยวกระทําโดยใชซอฟทแวร  Gambit 2.4.6 โดยสราง mesh element ครอบคลุมตลอด
ความยาวของสกรู  mesh element ท่ีสรางเปนแบบ 3D Unstructured Meshes  ซ่ึงประกอบไปดวย 
mesh element ชนิด hexahedra และ tetrahedral  
2.3 กรรมวิธีการจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโดขาวเจาในเคร่ืองเอกซทรูชัน 
 การจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโดขาวเจาภายในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยว
กระทําโดยประยุกตใชซอฟทแวรคํานวณดานพลศาสตรของไหล Fluent 6.3.26 ทําการจําลองภายใต
สภาวะการผลิตแบบอุณหภูมิคงตัว (Isothermal) และกระบวนการไหลแบบไมอัดตัวในสภาวะคงตัว 
(Steady state-incompressible flow) โดยมีรายละเอียดการจําลองดังนี ้
2.3.1 Solver Module และ Solver Control 
 การจําลองพฤติกรรมการอัดตัวของแปงขาวเจาใช Solver Module ชนิด 3d, pressure-based, 









  Relaxation 
Variable         Relaxation Factor    
--------------------------------------------------- 
Pressure         0.3                 
Density          0.9          
 Body Forces      1                   
Momentum         0.4         
Energy           0.9 
Pressure-Velocity Coupling 
Parameter     Value     
----------------------------------- 
Type          SIMPLE    
Discretization Scheme 
Variable     Scheme                
 -------------------------------------- 
  Pressure    Standard              
  Momentum     First Order Upwind    





จากการจําลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหโดย Li and Hsieh (1995) ซ่ึงทําการสรางสมการเพ่ือหาผล
เฉลยเชิงวิเคราะหใหกับการไหลของของไหลภายในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยวโดยกําหนดให
สกรูหมุนและ barrel หยุดนิ่ง ซ่ึงตรงตามสภาวะการทํางานจริงของเครื่องเอกซทรูชันรวมถึง
สอดคลองกับงานวิจัยนี้ กลาวคืองานวิจัยนี้ไดทําการจําลองโดยกําหนดใหสกรูเปนช้ินสวนหมุนและ









 Li and Hsieh (1995) ไดทําการเปรียบเทียบผลเฉลยเชิงวิเคราะหท่ีสรางขึ้นกับผลการทดลอง
ของ Choo et al.,(1980) โดย Choo et al. ไดทําการทดลองเพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของของ
ไหลแบบนิวโทเนียนในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยว โดยเลือกใชน้ําเช่ือมขาวโพดเปนของไหล
ในการทดลองซ่ึงมีคาคุณสมบัติทางกายภาพดังนี้ ความหนาแนนเทากับ 1390 kg/m3 ความหนืด
เทากับ 1287 Pa.s คาความรอนจําเพาะเทากับ 2722 J/kg.k และคาสัมประสิทธ์ิการนําความรอน
เทากับ 0.35 W/m.k ทําการทดลองแบบอุณหภูมิคงตัวท่ี 40 องศาเซลเซียสและความเร็วรอบหมุนสกรู
เทากับ 9,18,27 รอบตอนาที ตามลําดับ ซ่ึงผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ Li and Hsieh (1995) มีความ
สอดคลองกับผลการทดลองของ Choo et al., (1980) เปนอยางมาก นอกจากนั้นผูวิจัยยังไดทําการ
เปรียบเทียบผลการจําลองสําหรับแปงโดขาวเจาซ่ึงเปนของไหลแบบนอนนิวโทเนียนโดยกําหนดให
ของไหลมีคาความหนืดคงตัวเทากับ 43625.5 Pa.s และทําการจําลองท่ีความเร็วรอบหมุนสกรูเทากับ 
30 รอบตอนาที อุณหภูมิคงตัวท่ี105 องศาเซลเซียส เพ่ือตรวจสอบผลการจําลองวาสามารถติดตาม
พฤติกรรมการอัดตัวท่ีมีคาความหนืดสูงไดหรือไม โดยผลท่ีไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลเฉลยเชิง
วิเคราะหของ Li and Hsieh (1995) เชนเดียวกัน ซ่ึงผลการเปรียบเทียบระหวางการจําลองและผล





วิเคราะห ท่ีความเร็วรอบหมุน สกรู 10,20,30 และ 40 รอบตอนาทีตามลําดับ ความช้ืน 54 เปอรเซ็นต
ความช้ืนเปยกและอุณหภูมิคงตัวท่ี 105 องศาเซลเซียส โดยมีคา k = 1643.97 และคา n = 0.3044  
สําหรับวิธีการทดลองกระทําโดยเตรียมแปงขาวเจาท่ีเปอรเซ็นตความช้ืน 54 เปอรเซ็นต
ความช้ืนเปยก นําแปงท่ีเตรียมไวทําการทดลองการอัดตัวดวยเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยวท่ี
ความเร็วรอบหมุนสกรู 10, 20, 30 และ 40 รอบตอนาทีตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 90,100 และ 105 องศา
เซลเซียสตามลําดับ โดยการทดลองทําการวัดความดันดวย Pressure Transducers ผลิตโดยบริษัท 



























 เตรียมตัวอยางแปงขาวเจาท่ีความช้ืนรอยละ 47,54 และ 60 โดยใสตัวอยางแปงในภาชนะ
ทรงกระบอกอลูมิเนียมแลวนําไปตั้งบนน้ําท่ีมีอุณหภูมิ 90°C และปรับความช้ืนดวยน้ํากล่ันใหได
ความช้ืนตางๆ ดังกลาว การวัดความช้ืนของแปงขาวเจาใชหลักการอบแหงเพ่ือวัดน้ําหนักแบบ
รวดเร็วอยางอัตโนมัติโดยใชเครื่อง HR73 Halogen Moisture Analyzer ผลิตโดยบริษัท Toledo รุน 
HR73-P กระบวนการวัดใชตัวอยางแปงขาวเจาน้ําหนักประมาณ 0.200 กรัมตอครั้ง ทําการวัดอยาง
นอย 3 ซํ้า คาความช้ืนของตัวอยางแปงขาวเจาไดถูกนําเสนอในรูปเปอรเซ็นตความช้ืนเปยก ( % 













     
 
Wet sample weight g   Dry sample weight g  x 100
Moisture content %
Wet sample weight g  

  (2-1) 
2.6.2 วิธีการวัดความหนาแนน 









     (2-2) 
2.6.3 วิธีการวัดคาความหนืด 
การวัดคาความหนืดใชหลักการวัดความหนืดแบบ capillary rheometer แปงขาวเจาท่ีปรับ
ความช้ืนในขั้นตอนการเตรียมตัวอยางโดยนํามาวัดหาคาความหนืดดวยเครือ่ง Capillary Rheometer 
(KAYENESS, Dynisco company) ซ่ึงมีคาอุณหภูมิท่ีใชในการหาคาความหนืดท่ี 90, 105 และ120 °C 
ท่ีเสนผานศูนยกลางหัวดายเทากับ 1.0000mm ความสูงของหัวดายเทากับ 20.0000mm และเวลาท่ี






























เทากับ 1200 kg/m3 
3.1.2 ผลการวัดความหนืด 
ลักษณะทางกายภาพของแปงโดขาวเจาสุก 
 แปงขาวเจาท่ีผานกระบวนการวัดความหนืดโดยเครื่อง capillary rheometer ในชวงอุณหภูมิ 
90 -120 °C มีลักษณะเปนเสนยาวตอเนื่องดังรูปท่ี3.4 และมีลักษณะนุม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 1mm เสนมีความเรียบเนียนตอเนื่อง แปงท่ีออกมาจากกระบวนการวัดความหนืดนั้นจะมี
กล่ินหอมท่ีบงบอกถึงความสุกของแปง 
 










 ความช้ืนของตัวอยางแปงโดขาวเจามีผลตอความหนืดของแปงโดสุกโดยตรง  เนื่องจาก
ปริมาณความช้ืนในเม็ดแปงมีผลตอกระบวนการไหลขณะแปงโดถูกแปรรูปใหสุกภายในเครื่องมือ
วัดความหนืด  ดังนั้นคุณสมบัตคิวามหนืดของแปงโดท่ีมีตอการตานทานการไหลจึงเปล่ียนไปตาม




















 (% แบบเปยก) Average 
1 2 2 
47 
90 28.95 27.69 28.71 28.45 
105 30.68 29.61 28.83 29.71 
120 30.00 31.51 30.03 30.51 
54 
90 39.93 34.75 42.81 39.16 
105 38.80 28.62 31.42 32.98 
120 37.65 40.35 39.64 39.21 
60 
90 40.93 42.05 47.34 43.44 
105 44.36 47.37 44.44 45.39 












ของอัตราเฉือนและอุณหภูมิท่ีใชแปรรูปซ่ึงอธิบายไดจากแบบสมการ power law fluid models   
(Gibson, 1998) ดังปรากฏในรูปสมการท่ี (3-1) และสมการท่ี (3-2)  ตามลําดับดังนี ้ 










exp)1(     (3-2) 
เม่ือให  = คาความความหนืดท่ีปรากฏ  = อัตราเฉือน k = สัมประสิทธ์ิประกอบสมการ
วิทยากระแส n = สัมประสิทธ์ิบงช้ีพฤติกรรมการไหลภายใตความเคนเฉือนตามสมการวิทยากระแส  
T = อุณหภูมิตัวอยาง และ 0T = อุณหภูมิอางอิงท่ีใชทดสอบหาคา k และ n 
 คาคงท่ี k และ n ในแบบสมการ power law ประมาณไดจากการวิเคราะหคาความสัมพันธ
ระหวางความเคนเฉือนท่ีแปรตามคาอัตราเฉือนดวยการใชเทคนิคการหาตัวแปรไมทราบคาโดยใช
วิธีการถดถอยแบบไมเชิงเสน คาคงท่ีท้ังสองสําหรับแปงโดขาวเจาสุกพรอมท้ังคาความหนืดต่ําสุด































คาคํานวณ คาเฉล่ีย  max 
(Pa.s) 
  min 
(Pa.s) k n K n 
47 
90 
1 6525.76 0.2466 
7213.01 0.2438 
3437.15 3.25 
2 7476.99 0.2468 
3 7636.28 0.2380 
105 
1 8600.95 0.1362 
7308.43 0.2046 2 5632.45 0.2521 
3 7691.88 0.2254 
120 
1 1498.34 0.3484 
1148.46 0.4020 2 878.79 0.4317 
3 1068.24 0.4260 
54 
90 
1 1933.69 0.2947 
3439.06 0.2437 
1624.55 1.48 
2 5234.65 0.2280 
3 3148.83 0.2083 
105 
1 976.25 0.3857 
1643.97 0.3044 2 1711.83 0.2816 
3 2243.85 0.2458 
120 
1 673.23 0.3378 
719.32 0.3296 2 847.08 0.3151 
3 637.63 0.3360 
60 
90 
1 1036.19 0.2805 
1427.96 0.2730 
727.84 0.9 
2 2308.68 0.2403 
3 939.01 0.2983 
105 
1 1928.46 0.1391 
1173.48 0.2416 2 957.89 0.2710 
3 634.08 0.3147 
120 
1 325.37 0.3664 
293.60 0.4220 2 89.43 0.5965 










ระดับความช้ืนตั้งตนตางกันสามคาของท้ังสามคาอุณหภูมิทดสอบท่ี 90, 105, 120 °C แสดงไวดังรูป







เจาท้ังสามความช้ืนหรือท่ี 47, 54 และ 60 %ความช้ืนเปยกจะมีคาใกลเคียงกัน โดยท่ีคาความหนืด
ปรากฏต่ําสุดปรากฏในชวงประมาณ 10-25 Pa.s   
เม่ือเปรียบเทียบอิทธิพลของความรอนตอคาความหนืดปรากฏท่ีความช้ืนตั้งตนคงท่ีคาใดคา
หนึ่งจะเห็นวาความหนืดปรากฏของแปงโดขาวเจาสุกท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสจะมีคานอยท่ีสุด 
และมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิทําใหสุกลดลง (105 , 90 องศาเซลเซียส) เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นทํา
ใหโครงสรางของแปงถูกทําลายดวยความรอนและเกิด gelatinization ทําใหพฤติกรรมการไหลของ
แปงไหลไดงายขึ้น เม่ือเทียบกับความช้ืนท่ีตางกันซ่ึงปริมาณน้ําก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีชวยทําใหแปง
เกิด gelatinization ซ่ึงทําใหพฤติกรรมการไหลของแปงไหลไดงายขึ้นเชนกันกับอุณหภูมิ และยังมี
































เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ กอนท่ีแปงโดสุกจะไหลออกจากหัวดาย  และเนื่องจากแปงโดไมใชของเหลวการ
ตานทานการไหลภายใตแรงกดอัดในชวงแรกตองใชแรงในการกดอัดมาก  เม่ือแปงโดสุกไหลผาน
หัวดายออกมาทําใหการตานทานการไหลภายใตแรงกดอัดลดลงซ่ึงความหนืดของแปงโดท้ัง 3 
ความช้ืน และ 3 อุณหภูมิ อธิบายไดดังสมการท่ี (3-3), (3-4), (3-5), (3-6), (3-7), (3-8), (3-9), (3-10), 


















รายงานผลได   
ท่ีความช้ืน 60% 
 9090)12730.0( exp1427.96        (3-3) 
 105105)12416.0( exp48.1173         (3-4) 
 120120)14220.0( exp60.293         (3-5) 
ท่ีความช้ืน 54% 
 9090)12437.0( exp3439          (3-6) 
 105105)13044.0( exp97.1643         (3-7) 
 120120)13296.0( exp32.719         (3-8) 
ท่ีความช้ืน 47% 
 9090)12438.0( exp01.7213        (3-9) 
 105105)12046.0( exp43.7308                   (3-10) 
 120120)14020.0( exp1148       (3-11) 
 
3.2 ผลการสราง mesh element ใหกับชองทางการไหลของแปงขาวเจา  
ภาพ mesh element ของชองทางการไหลภายในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยวท้ังสามแบบ
สกรู (Model 1, 2, และ 3) ท่ีใชในงานวิจัยนี้มีมิติดังท่ีใหรายละเอียดไวแลวในบทท่ีสองปรากฏดังรูป
ท่ี 3.5-3.7 ตามลําดับ  โดยแบบท่ี 1 เปนภาพ mesh element ของเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยวของ
เครื่อง Betol รุน BC32 ซ่ึงเปนเครื่องเอกซทรูชันท่ีถูกใชในการจําลองหลักเพ่ือหาผลของตัวแปร
ควบคุมกระบวนการแปรรูปแปงโดขาวเจาเปนผลิตภัณฑ สวนแบบท่ี 2 และ 3 เปนภาพ mesh 
element ท่ีสรางขึ้นเพ่ือใชเปรียบเทียบผลของความลึกของชองทางการไหล เนื่องดวยงานวิจัยนี้
กําหนดขอบเขตการจําลองแบบ 3D เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของแปงโดขางเจาในเครื่องเอกซทรู
ชันการสราง mesh element สําหรับทุกแบบสกรูจึงทําครอบคลุมตลอดท่ัวท้ังตัวสกรู ซ่ึงมีรายละเอียด










ตารางที่ 3.3 แสดงรายละเอียด mesh element   
Model Cells Faces Nodes 
1 859482     2238989 414052 
2 939313 1947746 194605 
3 734110 1526131 153748 
 
กรรมวิธีการทดสอบท่ีใชเพ่ือยืนยันความถูกตองของวิธีการสราง แบบ และจํานวน mesh 





















รูปที่ 3.6 ตัวอยาง mesh element ของของชองทางการไหลในเคร่ืองเอกซทรูชัน Model 2 (D:H = 6) 
ณ ตําแหนงปลายทางออก 
Grid

















3.3 ผลการทดสอบยืนยันความถูกตองของกรรมวิธีที่ใชเพ่ือการจําลองการไหล   
การตรวจสอบความเหมาะสมของ mesh element ท่ีสรางใหกับสกรู model 1 ซ่ึงเปนสกรูท่ี
ใชสําหรับการจําลองหลักกระทําโดยการเปรียบเทียบคาความเร็วของของไหลภายในเครื่องเอกซทรู
ชันในแนว axial และคาอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑท่ีคํานวณไดจากผลการจําลองและผล
การคํานวณดวยการใชสมการผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ Li and Hsieh (1995) ท่ีเหมาะสําหรับการไหล
ของของไหลชนิดนิวโทเนียนในเครื่องเอกซทรูชัน โดยการจําลองใชตัวอยางของไหลสองชนิดคือ 
น้ําเช่ือมขาวโพดท่ีมีแบบสมการวิทยากระแสเหมือนกันกับท่ีอางอิงโดย Li and Hsieh (1995) ในการ
พิสูจนความถูกตองของผลเฉลยเชิงวิเคราะห และแปงโดขาวเจาท่ีความหนืดคงตัว ผลความใกลเคียง
กันของคาคํานวณท่ีใชในการเปรียบเทียบดังกลาวถูกใชเปนดัชนีช้ีวัดความถูกตองของ mesh element 
ท่ีสรางใหกับชองทางการไหลภายในเครื่องเอกซทรูชัน และแบบสมการการจําลองท่ีกําหนดเลือกใช
ในงานวิจัยนี้  โดยผลการเปรยีบเทียบมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
3.3.1 ผลการเปรียบเทียบความเร็วเชิงเสนในแนว axial แนว tangential และอัตราการไหล
ของผลิตภัณฑ ระหวางผลการจําลองและผลเฉลยเชิงวิเคราะหของน้ําเชื่อมขาวโพด 
 ผลการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงคาความเร็วเชิงเสนแนว axial และแนว tangential 
ขึ้นกับตําแหนงความหางจากผิวสกรูถึงผิวปลอกสกรูในชวงหนึ่งชองทางการไหล (แสดงในรูปของ
คา y/H) ระหวางผลการจําลองและผลเฉลยเชิงวิเคราะหของน้ําเช่ือมขาวโพดท่ีความเร็วรอบหมุน 




Li and Hsieh (1995) ไดใชขอมูลการทดลองวัดคาการเพ่ิมขึ้นของความดันในชองทางการไหลของ
สกรูเดี่ยวท่ีใชน้ําเช่ือมขาวโพดเปนตัวอยางจากงานวิจัยของ Choo (1980) พิสูจนใหเห็นวาคาอัตรา
การไหลท่ีคํานวณไดจากผลผลเฉลยเชิงวิเคราะหท่ีพัฒนาขึ้นมีคาใกลเคียงกันกับงานทดลองของ 
Choo และจากการเปรียบเทียบคาอัตราการไหลพบวาผลจากการจําลองและผลเฉลยเชิงวิเคราะหท่ีได
ก็มีคาใกลเคียงกันมีเปอรเซ็นตความแตกตางประมาณ 18 เปอรเซ็นต ดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 3.4 
ดังนั้นจึงกลาวไดวาหากผลการคํานวณคาการเปล่ียนแปลงของความเร็วในแนว axial และ ความเร็ว
ในแนว tangential ในชองทางการไหลท่ีไดจากผลการจําลองใกลเคียงกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหแสดง
ใหเห็นวาแบบและจํานวน mesh element รวมถึงกรรมวิธีท่ีกําหนดเลือกใชในโปรแกรม Fluent เพ่ือ
การจําลองหาพฤติกรรมการไหลมีความถูกตองและเหมาะสมสําหรับการใชเปนแบบจําลองใน










รูปที่ 3.8 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วเชิงในแนว axial ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะหกับผลจาก
การจําลองของน้ําเชื่อมขาวโพด ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 9,18 และ 30 รอบตอนาที อุณหภูมิ 40 °C 
 
รูปที่ 3.9 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วเชงิในแนว tangential ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะหกับ












ตารางที ่3.4 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะห
กับผลที่ไดจากการจําลองของน้ําเชือ่มขาวโพด ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 9,18 และ 30 รอบตอนาที 






























หนืดสูงขึ้นเรื่อยๆ  ดังนั้นจํานวนเซลลหรือ mesh element ท่ีสรางขึ้น และกรรมวิธีจําลองเพ่ือ
วิเคราะหพฤติกรรมการไหลภายในเครื่องเอกซทรูชันจําเปนตองติดตามพฤติกรรมการไหลท่ีคาความ
หนืดสูงได การเปรียบเทียบคาการเปล่ียนแปลงของความเร็วในแนว axial และ แนว tangential ใน
ชองทางการไหลท่ีได ระหวางผลการจําลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหของแปงโดขาวเจาท่ีกําหนดใหมี
ความหนืดคงท่ีพบวารูปแบบการเปล่ียนคามีความใกลเคียงกันคลายในกรณีของน้ําเช่ือมขาวโพดดัง
แสดงในรูปท่ี 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ สวนผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวลของแปงโด
ขาวเจาท่ีกําหนดใหมีความหนืดคงท่ีระหวางผลการจําลองกับผลเฉลยเชิงวิเคราะหพบวามีความ










รูปที่ 3.10 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วในแนว axial ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะหกับผลจาก
การจําลองของแปงโดขาวเจาที่ความหนืดคงตัว ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 30 รอบตอนาท ี
 
รูปที่ 3.11 แสดงผลการเปรียบเทียบความเร็วในแนว tangential ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะหกับผล
จากการจําลองของแปงโดขาวเจาที่ความหนดืคงตัว ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 30 รอบตอนาท ี
ตารางที ่3.5 ผลการเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑ ระหวางผลเฉลยเชิงวิเคราะห
กับผลจากการจําลองของแปงโดขาวเจาที่ความหนืดคงตัว ที่ความเร็วรอบหมุนสกรู 30 รอบตอนาท ี
ผลเฉลยเชิงวิเคราะห (kg/s) ผลจากการจําลอง(kg/s) %ความแตกตาง(%) 











เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการไหลภายในเครื่องเอกซทรูชันชนิดสกรูเดี่ยว model 1 สามารถติดตาม
พฤติกรรมการไหลของของไหลแบบนิวโทเนียนซ่ึงมีคาความหนืดในยานคาต่ํา  และของไหลแบบ
นอนนิวโทเนียนซ่ึงมีคาความหนืดในยานคาสูง  ผลการใชวิธีการจําลองเพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมการ
ไหลของแปงโดขาวเจาท่ีมีความหนืดดังแบบสมการ power law ท่ีนําเสนอไวในหัวขอ 3.1.2 ใน
เครื่องเอกซทรูชันท้ังสามแบบสกรูซ่ึงใชเทคนิคการสราง mesh แบบเดียวกันกับท่ีใชในแบบสกรู 
model 1 ท่ีผานการยืนยันความถูกตองดังกลาวมาแลวนั้นมีรายละเอียดดังหัวขอถัดไป 
3.4 ผลการจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงขาวเจาในเคร่ืองเอกซทรูชัน 
การจําลองพฤติกรรมการไหลของแปงโดขาวเจาใหกับสกรู model 1 ประกอบไปดวย
การศึกษาถึงผลของความช้ืนของแปงโด ความเร็วรอบหมุนสกรู และความรอนหรืออุณหภูมิแปรรูป
ท่ีมีตอคาความดันในเนื้อมวลของแปงโดขาวเจา  ความเร็ว อัตราเฉือน และอัตราการไหลเชิงมวลของ
ผลิตภัณฑ โดยการจําลองการไหลเปนแบบอุณหภูมิคงตัว (Isothermal) และเปนสภาวะการไหลแบบ
ไมอัดตัวตลอดความยาวสกร ู นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ยังไดทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนระหวาง
เสนผานศูนยกลางสกรูตอความลึกของชองทางการไหล (D:H ratio) โดยใชแบบสกร ู model 2 และ 




สภาพความสุก และรูปทรงของผลิตภัณฑ  งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการไหลและอัดตัว
ของแปงโดขาวเจาท่ีหลายความช้ืนตั้งตนในวัตถุดิบแตกตางกันสามระดับ ไดแก 47, 54 และ 60 %
ความช้ืนเปยก  โดยแตละความช้ืนยังทําการศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิแปรรูปท่ี 90, 105 และ 120 
°C และความเร็วรอบหมุนของสกรูท่ี 10, 20, 30 และ 40 รอบตอนาทีวามีผลตอความดัน  ภาพ
ตัวอยางผลการจําลองคาความดันของการไหลและอัดตัวของแปงโดขาวเจาในเครื่องเอกซทรูชัน














ความช้ืนตั้งตน สรุปขอมูลไวใน ตารางท่ี 3.6, 3.7 และ 3.8 นอกจากนั้นแลวยังพบวาความลึกของ
ชองทางการไหลมีผลตอการเปล่ียนแปลงความดันดวยดังมีรายละเอียดในหัวขอเรื่องผลของมิติของ
สกรู 
Contours of Total Pressure (pascal)





























ตารางที่ 3.6 ผลการจําลองคาความดันภายในหัวดายใกลทางออกแปงขาวเจาความชื้น 47 % 
Screw speed ( rpm)  Pressure near die exit area (Pa) 
 Temperature 90 ๐C  Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C  
10 1050290 907906 330932 
20 1240510 1046230 437288 
30 1367430 1136740 514727 










ตารางที่ 3.7 ผลการจําลองคาความดันภายในหัวดายใกลทางออกแปงขาวเจาความชืน้ 54 % 
Screw speed (rpm) Pressure near die exit area (Pa) 
  Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 
10 500557 309788 151062 
20 591188 382568 189847 
30 651646 432848 217013 
40 698348 472488 238627 
 
ตารางที่ 3.8 ผลการจําลองคาความดันภายในหัวดายใกลทางออกแปงขาวเจาความชื้น 60 % 
Screw speed(rpm) Pressure near die exit area (Pa) 
  Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 
10 234957 169677 92435 
20 283187 200621 123857 
30 315898 221287 146994 
40 341415 237238 166000 
พิจารณาขอมูลคาความดันท่ีปรากฏในตารางท่ี 3.6, 3.7 และ 3.8 ซ่ึงเปนผลท่ีไดจากการ
จําลองของแปงขาวเจาท่ีความช้ืน 47, 54 และ 60 %ความช้ืนเปยกตามลําดับ พบวาคาความดันแปร
ผันกับความเร็วรอบหมุน (Wang et al., 2004 ) กลาวคือ เม่ือทําการเพ่ิมความเร็วรอบหมุนใหมีคามาก
ขึ้นความดันมีคามากขึ้นตามไปดวย แตในทางกลับกันพบวาความดันแปรผกผันกับอุณหภูมิและ














อธิบายไดดวยสมการพ้ืนผิวแบบพาราโบลอยดเชนกันดังภาพท่ีปรากฏในรูปท่ี 3.13, 3.14 และ3.15 
























































































































ระยะเวลาท่ีแปงโดปรากฏอยูในเครื่องโดยตรงและมีผลตอรูปทรงของผลิตภัณฑท่ีขึ้นรูปโดยหัวดาย   
คาความดันจึงมีผลตอคุณลักษณะของผลิตภัณฑเปนอยางมาก กลาวคือ ท้ังการสุกของแปงโดและ
รูปทรงของผลิตภัณฑชนิดหนึ่งชนิดใดยอมมีคาความดันท่ีเหมาะสมตออัตราการไหลของผลิตภัณฑ





ความดันตามท่ีตองการ และเพ่ือความสะดวกในการประยกุตใชงานสมการพ้ืนผิวแบบพาราโบลอยด  
P(N,T) ท่ีสอดคลองกันกับภาพความสัมพันธพ้ืนผิวแสดงผลของความเร็วรอบหมุนสกรูและอุณหภูมิ
แปรรูปตอความดันของแปงโดสุกภายในชองทางไหลบริเวณใกลทางออกสําหรับแตละความช้ืนท่ี
แสดงไวในรูป 3.13, 3.14 และ 3.15 จึงไดใหไวดวยดังตอไปนี ้
ความช้ืน 47 %ความช้ืนเปยก 










ความช้ืน 54 %ความช้ืนเปยก 
22 23.8356T78.5333N-T18715.3836-8866.9068N551938978.59 P             (3-13) 
ความช้ืน 60 %ความช้ืนเปยก 
22 26.1651T41.7683N-6T10879.4185-4819.2984N2971918.723 P            (3-14) 






































รูปที่ 3.16 อิทธิพลของอุณหภูมิและความชื้นที่มีผลตอความดันที่ความเร็วรอบหมุน 10 รอบตอนาท ี
ท้ังนี้ลักษณะความสัมพันธของอุณหภูมิและความช้ืนท่ีมีผลตอความดันยังขึ้นกับความเร็วรอบหมุน
สกรูดวย  สมการความสัมพันธของแตละความเร็วรอบเปนไปตามสมการตอไปนี ้
















P              (3-15) 









































P              (3-17) 
















P              (3-18) 
 โดย MC = ความช้ืนของแปงโดขาวเจาดิบ (% แบบเปยก), T = อุณหภูมิ (๐C) 
3.4.2 ความเร็วและอัตราเฉือนที่ปรากฏในเนื้อมวลแปงขาวเจา 
 ภาพตัวอยางการจําลองความเร็วท่ีปรากฏในเนื้อมวลของแปงขาวเจาในกระบวนการไหล
และอัดตัวท่ีความเร็วรอบหมุน 30 รอบตอนาทีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ท่ี%ความช้ืน 54 %




Contours of Velocity Magnitude (m/s)





































Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)



























รูปที่ 3.18 แสดงผลการจําลอง Vector ของ Velocity Magnitude  ณ ตําแหนง 0.2027 m วัดจาก
ตําแหนงปลายทางออกหัวดาย 
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)





































Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)








รูปที่ 3.20 แสดงผลการจําลอง Vector ของ Velocity Magnitude ณ ตําแหนงทางออกของหัวดายใน
ลักษณะตัดขวางตัวสกรู 
 
 3.4.3 อุณหภูมิที่ปรากฏในเนื้อมวลแปงขาวเจา 
 ภาพตัวอยางการจําลองการกระจายตัวของความรอนในเนื้อมวลของแปงขาวเจาใน
กระบวนการอัดตัวท่ีความเร็วรอบหมุน 30 รอบตอนาที อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ท่ี%ความช้ืน 54 
%ความช้ืนเปยกถูกแสดงในคาของอุณหภูมิดังรูปท่ี 3.21  เนื่องดวยงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองการ























อัตราสวนของคาดังกลาวอยูในยานเหมาะสมสําหรับอัตราการผลิตท่ีตองการ ตารางท่ี 3.9, 3.10 และ 
3.11 แสดงผลการคํานวณอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑท่ีไดจากการจําลองดวยโปรแกรม










ตารางที่ 3.9 แสดงผลการจําลองอัตราการไหลของผลิตภัณฑแปงโดขาวเจาที่ความชื้น 47 % 
Screw speed (rpm) Mass flow rate at die exit (kg/s) 
   Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 
10 0.000539275 0.000538956 0.000573397 
20 0.001077463 0.001077916 0.001146797 
30 0.001615043 0.001616874 0.001720188 
40 0.00215230 0.00217210 0.002293579 
 
ตารางที ่3.10 แสดงผลการจําลองอัตราการไหลของผลิตภัณฑแปงโดขาวเจาที่ความชื้น 54% 
 Screw speed (rpm) Mass flow rate at die exit (kg/s) 
  Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 
10 0.00051602 0.000546243 0.000557931 
20 0.001030961 0.001092485 0.00111586 
30 0.001545221 0.001638726 0.001673783 















ตารางที่ 3.11 แสดงผลการจําลองอัตราการไหลของผลิตภัณฑแปงโดขาวเจาที่ความชื้น 60 % 
Screw speed (rpm) Mass flow rate at die exit (kg/s) 
 Temperature 90 ๐C Temperature 105 ๐C Temperature 120 ๐C 
10 0.000509567 0.000534132 0.000589679 
20 0.001019092 0.00106717 0.001179351 
30 0.001528648 0.001599629 0.001769015 
40 0.002038204 0.002131711 0.002358666 
 
จากตารางท่ี 3.9, 3.10 และ 3.11 พบวาอัตราการไหลเชิงมวลของแปงขาวเจาท่ีถูกอัดผาน









 รูปท่ี 3.22, 3.23 และ 3.24 แสดงความสัมพันธของความเร็วรอบและอุณหภูมิท่ีมีผลตออัตรา













































































































































เจาที่ความชื้น 60 %ความชื้นเปยก  




สมการท่ี (3-19), (3-20) และ (3-21) ตามลําดับ 
แปงขาวเจาความช้ืน 47 %ความช้ืนเปยก 
       5 5 8 2 7 20.0015+ 5.4525 10 3.2825 10 1.2771 10 1.7020 10m N T N T                           (3-19) 
แปงขาวเจาความช้ืน 54 %ความช้ืนเปยก 
       5 5 10 2 7 20.0015+ 5.3993 10 2.6222 10 8.3065 1.0789 10m N T N T                            (3-20) 
แปงขาวเจาความช้ืน 60 %ความช้ืนเปยก 
       5 5 10 2 7 20.0013+ 5.4430 10 3.1466 10 7.8966 1.8163 10m N T N T                            (3-21) 
โดย m = อัตราการไหลของผลิตภัณฑ (kg/s), N = ความเร็วรอบหมุนสกรู (rpm)      และ 
T = อุณหภูมิ (๐C) 






















เฉลยเชิงวิเคราะหซ่ึงผลดังกลาวนี้ใหความสอดคลองกันกับท่ี Li and Hsieh (1995) รายงานวาผล
เฉลยเชิงวิเคราะหมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองท่ีนํามาจากขอมูลอางอิงของคณะนักวิจัย Choo (Li 














ท้ังผลการจําลอง และผลเฉลยเชิงวิเคราะหสําหรับของไหลแบบนอนนิวโทเนียนชนิด power law 









เชิงมวลของผลิตภัณฑสําหรับกระบวนการแปรรูปแปงขาวเจาท่ีความช้ืน 54% และ 40% (ความช้ืน
เปยก) และอุณหภูมิผลิตเปน 105 °C แสดงในตารางท่ี 3.12 และ 3.13 ตามลําดับ   
ตารางที ่3.12 ผลการเปรียบเทียบความดันและอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑระหวางผลการ























10 419275 309788 26.11 0.00018 0.00055 0.00067 
20 489155 382568 21.79 0.00030 0.00109 0.00135 
30 489155 432848 11.51 0.00050 0.00164 0.00202 
40 668814 472488 29.35 0.00088 0.00218 0.00269 

































10 988249 637910 35.45 0.000139 0.00052251 
20 1424917 914903 55.75 0.000533 0.00137986 
30 1516847 1093160 38.76 0.000833 0.0017819 
40 1516847 1240350 22.29 0.001150 0.00237586 
50 1608777 1368050 14.96 0.001228 0.00296982 
* คาความผิดพลาดเทากับ  68948 Pa หรือ  10 Psi 
เม่ือพิจารณาผลของความเร็วรอบหมุนสกรูท่ีมีตอความดันภายในหัวดาย ณ ตําแหนงใกล
ทางออก และอัตราการไหลของผลิตภัณฑ (อัตราการไหลออก) สําหรับตัวอยางสภาวะการผลิตท่ีใช
แปงโดความช้ืน 54% และ 40% อุณหภูมิผลิตคงตัว 105 °C  ดังท่ีปรากฏในตารางท่ี 3.12 และ 3.13 
ตามลําดับ พบวาท้ังสองกรณีทดลองใหผลไปในทิศทางเดียวกันโดยพบวาในทุกความเร็วรอบหมุนท่ี
ทดสอบผลการจําลองคาความดันภายในหัวดาย ณ ตําแหนงใกลทางออกมีคาต่ํากวาผลท่ีไดจากการ
วัดจริงในตําแหนงเดียวกัน (พิกัดตําแหนงแสดงไวในบทท่ี 2) ในขณะท่ีผลการจําลองคาอัตราการ
ไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑในทุกความเร็วรอบหมุนใหคาท่ีสูงกวาผลการทดลองวัดอัตราการไหลเชิง
มวลของผลิตภัณฑท่ีผลิตไดจริงคอนขางสูงมากดังตัวอยางภาพของกรณีแปงโด 40% ท่ีปรากฏในรูป
ท่ี 3.25  ผลการเปรียบเทียบท่ีไดนี้แตกตางจากการเปรียบเทียบอัตราการไหลของผลิตภัณฑท่ีไดจาก

















วัสดุซ่ึงอาจเปนไดเฉพาะในยานตวงวัด (metering zone) เนื่องดวยกรรมวิธีท่ีมีนั้นยังไมสามารถ

























รูปที่ 3.25 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑที่ความเร็วรอบตางๆ ที่


















แบบของหนืดซ่ึงไมมีการอัดตัวเกิดขึ้นระหวางการไหล เชน พอลิเมอรหลอมเหลว น้ําเช่ือมขาวโพด 







ตัวเชนกัน  แมกระนั้นก็ตาม Weert และคณะไดรายงานไววากรณีท่ีมุมขนถายวัสดุของแข็งใน
ชองทางการไหลในเครื่องเอกซทรูชันในชวง 1-2 องศา  คาการอัดตัวไดของวัสดุในรูปของคาความ
หนาแนนท่ีเปล่ียนไปจะมีผลตอการเปล่ียนแปลงคาความดันท่ีเกิดในชองทางการไหลไดนอยกวาผล
ของคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเปล่ียนไปของแปงโดท่ีสภาพการอัดตัวแตกตางกัน (Weert, 2001) 
หากพิจาณาหาสาเหตุท่ีกอใหเกิดความแตกตางของคาอัตราการไหลขาออกท่ีไดจากการ
ทดลองกับผลจากการจําลองโดยสังเกตจากการทดลองผลิตจริงจะพบวา การปอนเม็ดแปงโดขนาด


























เพียง 16 bar ซ่ึงจะมีผลใหคาความหนาแนนเปล่ียนแปลงเพ่ิมขึ้นเพียง 24.3 kg/m3 (จากการ
เปรียบเทียบกับขอมูลของ Weert และคณะท่ีพบวาอัตราการเปล่ียนแปลงความหนาแนนตอหนึ่ง












งานการจําลองพฤติกรรมการไหลมีความถูกตองสูง        
 นอกจากการสาเหตุของความคลาดเคล่ือนของอัตราการไหลของผลิตภัณฑท่ีนําเสนอในแง
สภาวะการจําลองท่ีนิยมใชกันมากในหมูนักวิจัยท่ีศึกษาถึงกระบวนการแปรรูปแปงโดดวยเครื่อง
เอกซทรูชัน (Wang et.al., 2004; Gopalakrishna et.al., 2003; Kumar and Kokini 2003; 
Dhanasekharan and Kokini ., 2003;  Yeh et.al., 1999; Syrjala., 1999;  Singh et al., 1997;  Chang 
and Lin., 1995;  Karwe and Jaluria ., 1990) ความคลาดเคล่ือนในแงผลเฉลยเชิงวิเคราะหควรกลาว
รวมไวในท่ีนี้วาสมการผลเฉลยของ Rauwendaal ท่ีประยุกตใชในท่ีนี้มีท่ีมาจากการสมมติใหชองทาง
การไหลเปนรูปชองส่ีเหล่ียมยาวไมจํากัด (parallel plate model) อันเกิดจากการคล่ีชองทางการไหล












วิเคราะหใหมโดยคํานึงถึงอิทธิพลของความโคงและการบิดตัวของเกลียวสกรู ไดแก เทคนิค 
generalized integral transform, เทคนิคการหาผลเฉลยแบบอนุกรมกับการไหลใน helical rectangular 
channel, และ เทคนิคการแกระบบสมการ transport equations โดยใช helical coordinate system เปน
ตน (Alves et. al.,2009 ; Bereaux et.al., 2004 and Yu et .al., 1997)  แบบสมการผลเฉลยดังกลาวยัง
ตองไดรบัการพิสูจนวาเหมาะสมสําหรับของไหลประเภทนอนนิวโทเนียนหรือไมเนื่องดวยผลการ
ทดสอบผลเฉลยสําหรับนอนนิวโทเนียนกลับมักนําเสนอรายงานวิจัยเฉพาะของไหลชนิดนิวโทเนียน    
หรือรายงานวิจัยท่ีนําเสนอของไหลนอนนิวโทเนียนแมผานการทดสอบก็อาจมีขอจํากัดสําหรับนอน
นิวโทเนียนบางประเภทดังตัวอยางท่ีรายงานไวโดย Bereaux และคณะ  เนื่องดวยงานวิจัยนี้กําหนด
ขอบเขตเฉพาะการผลิตแบบอุณหภูมิคงตัว และเปนการไหลแบบไมอัดตัวการเปรียบเทียบผลการ











ในสวนตน  หรือเปนการจําลองท่ีไมนับรวมช้ินสวนของหัวดายท่ีทําหนาท่ีสรางความดันยอนกลับ 
(back pressure) อันเปนท่ีมาของการอัดตัวท่ีเกิดขึ้นระหวางกระบวนการแปรรูปแปงโด การทํานาย
ผลของความดันท่ีมีตออัตราการไหลจึงไมปรากฏคาความคลาดเคล่ือน  (Wang et. al., 2004; Kumar 

















ของแปงขาวเจาภายในเครื่องเอกซทรูชัน model 2 และ model 3 ท่ีมีอัตราสวน D:H  แตกตางกันซ่ึงมี
คา D:H เทากับ 6 และ4  ตามลําดับ แตยังคงมีติสวนอ่ืนใหมีคาเทากันดังแสดงในรูปท่ี2.2 และ2.3 
ตามลําดับ สําหรับการสราง mesh element ใหกับชองทางการไหลของสกรู model 2 และ model 3 ใช
เทคนิคและวิธีการรวมถึงความละเอียดเชนเดียวกับท่ีใชในการสราง mesh element ใหกับสกรู model 
1 ซ่ึงไดรับการตรวจสอบแลววามีความถูกตองสูงเพียงพอตอการจําลอง  ดังนั้นจึงเปนการยืนยันไดวา 
mesh element ท่ีสรางใหกับสกรู model 2 และ model 3 นั้นมีความถูกตองเพียงพอสําหรับใชในการ
จําลองเชนเดียวกัน  การจําลองท่ีกําหนดใหอัตราสวน D:H ไมเทากันทําใหทราบถึงอิทธิผลของ
อัตราสวน D:H ซ่ึงเกี่ยวเนื่องกับความลึกของชองทางการไหลของแปงโดขาวเจาภายในเครื่องเอกซ
ทรูชัน ผลการจําลองพบวาเม่ือความลึกของชองทางการไหลมีคามากขึ้นหรืออัตราสวน D:H ลดลง 
ความดันมีคามากขึ้นตามไปดวย ดังแสดงในตารางท่ี 3.14 
ตารางที่ 3.14 แสดงผลการเปรียบเทียบความดันเนื่องจากความลึกของชองทางการไหล สําหรับ 
model2 และ model3  
Screw speed(rpm) Pressure (Pa) 
 Model2 D:H = 6 Model3 D:H = 4 
10 297480 315595 
20 367399 389789 
30 415727 441073 












ผลิตภัณฑและความดันของ Model 2 และ Model 3 ตามลําดับ 
 พิจารณารูป 3.26 พบวาเม่ือเพ่ิมความลึกใหกับชองทางการไหลภายในสกรูหรือกลาวอีกนัย
หนึ่งคือลดอัตราสวน D:H ลงจากอัตราสวน D:H เทากับ 6 เปน D:H เทากับ 4 หรือลดลง 33% พบวา
อัตราการไหลเชิงมวลของผลิตภัณฑท่ีออกจากหัวดายมีคาเพ่ิมมากขึ้น 21% และความดันมีคาเพ่ิม





ระหวางคา factor of drag flow ( F*d ) กับคาอัตราสวนของความลึกของชองทางการไหลตอรัศมีของ
ปลอกสกรู ( H/Rb ) ท่ีคา 18.4b    จากรูปพบวาเม่ือคา H/Rb เพ่ิมมากขึ้นคา F*d มีคาลดลงอยางเปน
เชิงเสนซ่ึงมีหมายความวาเม่ือความลึกของชองทางการไหลมีคาเพ่ิมมากขึ้นจะทําใหความสามารถใน
การฉุดลากวัสดุของสกรูดังกลาวนั้นมีคาลดลง นอกจากนั้นความสัมพันธระหวางคา factor of 
pressure flow ( F*p ) กับคาอัตราสวนของความลึกของชองทางการไหลตอรัศมีของปลอกสกรู ( 
H/Rb ) ก็มีความสัมพันธในลักษณะเดียวกันกลาวคือเม่ือคา H/Rb เพ่ิมขึ้นคา F*p มีคาลดลงดังแสดงไว
แลวในรูปท่ี.... คาความสัมพันธดังกลาวนั้นสามารถนําไปใชเพ่ือหาคา H/Rb ท่ีมีความเหมาะสม
สําหรับคา 18.4b    เพ่ือใหสกรูนั้นสามารถฉุดลากวัสดุใหเคล่ือนท่ีไปสูปลายทางออกไดตามท่ี
ตองการ นอกจากนั้นแลวรูปท่ี...ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาตัวแปรไรมิติอัตราการไหลกับ















รูปที่ 3.27 แสดงความสัมพันธระหวาง factor of drag flow ( F*d )  กับคาอัตราสวนของความลึก
ของชองทางการไหลตอรัศมีของปลอกสกรู ( H/Rb ) 
 
รูปที่ 3.28 แสดงความสัมพันธระหวาง factor of pressure flow ( F*p ) กับคาอัตราสวนของความลึก



































รูปทรงตางกันสามแบบ  โดยการจําลองครอบคลุมอิทธิพลของตัวแปรหลัก ไดแก ความช้ืนของแปง
โดดิบ อุณหภูมิแปรรูป ความเร็วรอบหมุนสกรู และมิติของแบบสกรูในเรื่องคาอัตราสวนเสนผาน
ศูนยกลางสกรูตอความลึกของชองทางการไหล  ผลท่ีไดจากการศึกษาวิจัยสรุปไดดังหัวขอตอไปนี ้
  1.  โปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล (Fluent®) สามารถประยุกตใชเพ่ือจําลอง
พฤติกรรมการไหลของแปงโดในเครื่องเอกซทรูชัน โดยกรรมวิธีท่ีใชในการสราง mesh elements 
และกรรมวิธีท่ีกําหนดใชในการจําลองการไหลชนิดสามมิติผานการตรวจสอบยืนยันความถูกตองวา
มีคาความเร็ว และอัตราการไหลของผลิตภัณฑใกลเคียงกันกับสมการผลเฉลยเชิงวิเคราะหของ Li 



























กับกลุมคาตัวแปรควบคุมกระบวนการผลิตของเครื่องเอกซทรูชันท่ีศึกษา ไดแก ความช้ืนของวัตถุดิบ 
คาความรอนในรูปของอุณหภูมิท่ีใชแปรรูปแปงโด ความเร็วรอบหมุนของเพลาสกรู และตัวแปรดาน
รูปทรงทางเรขาคณิตของแบบสกรู (คาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางสกรูตอความลึกของชองทางการ












ไหลของผลิตภัณฑไดใหมาดวยในท่ีนี้   ท้ังนี้การประยุกตใชผลการจําลองอัตราไหลของผลิตภัณฑท่ี
ไดนี้ในกระบวนการผลิตจําเปนตองทราบความสัมพันธระหวางอัตราการไหลของผลิตภัณฑกับ
คาแรงหรือความดันท่ีสัมพันธกับการอัดตัวไดของแปงโด (compaction factor)  และการนําผลการ












Bhattacharya  M  and  Hanna M.A., 1986. Viscosity modeling of dough in extrusion,  Journal of 
Food Technology, 22, 167-174. 
Bertrand F., Tanguy P.A., and Thibault F., 1997. A three-dimensional fictitious domain method 
           for incompressible fluid flow problems, International Journal for Numerical Method in    
           Fluids, 25, 719-736.  
Bertrand F., Thibault F., Delamare L. and Tanguy P.A., 2002.  Adaptive finite element  simulations 
of fluid flow in twin-screw extruders, Computers and Chemical Engineering, 1-10. 
Bird R.B., Armstrong R.C. and Hassager O., 1987.  Dynamics of  polymeric liquids, Vol. 1, Fluid  
          Mechanics, 2nd edition, John Wiley, New York.  
Cervone N.W. and Harper J.M., 1978.  Viscosity of an intermediate moisture dough, Journal of  
          Food  Process Engineering, 2, 83-95. 
Chang R.Y. and Lin K.J., 1995.  The hybrid FEM/FDM computer model for analysis of the  
          metering section of a single screw extruder, Polymer Engineering and Science, 35,  
          1748-1757. 
Darby R., 1976.  Viscoelastic Fluids, Marcel Dekker, New York. 
Elibirli B. and Lindt J.T., 1984.  A note on numerical treatment of the thermally developing flow  
           in screw extruders, Polymer Engineering and Science, 24, 482-487. 
Fenner R.T., 1977.  Developments in the analysis of steady screw extrusion of polymers,  
           Polymer Engineering and Science, 18, 617-635. 
Gopalakrishna S. and Jaluria Y., 1992.  Modeling of starch gelatinization in a single screw  
           extrude in Food Extrusion Science and Technology (J.L. Kokini, Ho C.T., and Karw M.V.,  
            editors), Marcel Dekker, New York. 
H  K Versteeg and W Malalasekera., 2007 . An Introduction to COMPUTATIONAL    
            FLUIDDYNAMICS, The Finite Volume Method, 2nd edition, Peason Education Limited,  









Karmal M.R. and Ryan M.E., 1989.  Models of material behavior in Fundamentals of computer  
            modeling for polymer processing (C.L. Tucker III, editor), SPE, New York. 
Karwe M.V. and Jaluria Y., 1990.  Numerical simulation of fluid flow and heat transfer in a  
           single screw extruder for non-Newtonian fluids, Numerical Heat Transfer, 17, 167-190. 
K.P Choo, N.R. NEELAKANTAN and J.F.T.PITTMAN., 1980. experimental Deep-Channel  
           Velocity Profile and Operting Characteristics for a Single-Screw Extruder. Polymer  
            Engineering and Scienc, 20,349-356 
Kumar M. Dhanasekharan and Jozef L. Kokini., 2003. Design and scaling of wheat dough 
           extrusion by numerical simulation of flow and heat transfer, Journal  of Food Engineering,  
 60, 421-430. 
Lindt J.T., 1989.  Flow of a temperature dependent power law model fluid between paralle plates: 
           an approximation for flow in a screw extruder,  Polymer Engineering and Scienc, 29, 
          471-478. 
L.J Wang el at., 2004. Finite Element Modeling of Fluid Flow , Heat transfer and Melting of 
 Biomaterial in a single – screw Extrusion, Journal  of Food Engineering and Physical  
 Properties,69,212 -223 
Mackey K.L. and Ofoli R.Y., 1990.  Rheology of low to intermediate moisture whole wheat flour 
          doughs, Cereal Chemistry, 67, 221-226. 
Maddock B.H., 1974.  Extruder scale-up by computer, Polymer Engineering and Science, 14,  
          853-858. 
Morgan R.G., Steffe J.F. and Ofoli R.Y., 1989.  A generalized viscosity model for extrusion of  
           protein doughs, Journal of Food  Process Engineering, 11, 55-78. 
Narpinder Singh and Andrew C.Smith., 1997. A Comparison of Wheat Starch,Whole Wheat Meal    
           and Oat Flour in the Extrusion Cooking Process, Journal of  Food Engineering, 34, 15-32. 
Pearson, J.R.A., 1976.  Scale-up of single screw extruders for polymer processing, Plastics and 









Remsen C.H. and Clark J.P., 1978.  A viscosity model for cooking dough, Journal of Food  
          Process Engineering, 2, 39-64. 
Syrjala S., 1999.  On the analysis of fluid flow and heat transfer in the melt conveying section of  
          a single screw extruder, Numerical Heat Transfer, Part A, 35, 25-47.  
Thibault F. and Tanguy P.A., 1994.  A numerical model for single screw extrusion with PVC  
        resins, Polymer Engineering Science, 34, 1377-1386. 
Y.Li and F.Hsieh. Modeling of Flow in a Single Screw Extruder,  Journal of  Food   
          Engineering, 27, 353-375. 
X. Weert el at., 2000. Screw extrusion of food powder: prediction and performance , Journal of 































































zP  /  
yP  /  
xP  /  
Factors defined in equations (1-12) and (1-24) 
Screw diameter (m) 
Internal barrel diameter (m) 
The fight width (m) 
Factor of drag flow 
Factor of pressure flow 
Pressure gradient in the down channel direction in equation (1-32) 
The maximum channel depth (m) 
Consistency index 
Moisture Content (%) 
Mass flow rate (kg/s) 
Screw Speed (rpm) 
Power law index 
The number of leads 
Number of parallel fight 
Pressure (Pa) 
The dimensionless pressure 
Pressure gradient in the down channel direction 
Pressure gradient in the channel depth direction 






























Volumetric flow rate of leakage flow (m3/s) 
Down channel volumetric flow rate (m3/s) 
Internal barrel radius (m) 
Screw root radius (m) 
Reference temperature (K,๐C) 
Temperature (K,๐C) 
Volumetric flow rate 
The dimensionless throughput 
Component of velocity in yx, and z direction respectively (m/s) 
Axial velocity (m/s) 
Velocity of barrel in z  direction (m/s) 
Width of channel at the internal radius of barrel (m) 
Channel width coordinate 
Channel depth coordinate 
Down channel coordinate 
Apparent viscosity (Pa.s) 
Shear rate (s-1) 
Viscosity of the Newtonian fluid (Pa.s) 
Helical angle of screw 
Helical angle of screw at radius bR  





























ผูชวยศาสตราจารย ดร. วีระศักดิ ์ เลิศสิริโยธิน ปจจุบันดํารงตําแหนงอาจารยประจํา
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เช่ียวชาญในสาขาวิชาเทคโนโลยีบรรจุภัณฑ และวิศวกรรมอาหาร นอกจากงานสอนในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตร และวิทยาศาสตรบัณฑิต มหาบัณฑิต และดุษฎีบัณฑิต ในสาขาวิชาท่ีเกี่ยวของ  ยัง
สนใจดําเนินงานวิจัยอยางตอเนือ่งโดยดํารงตําแหนงเปนหัวหนาหนวยวิจัยนวัตกรรมบรรจุภัณฑและ
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